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@ DIspositif de linearisation d'ampGficateur haute frequence h coeffidenu de non-linearite complexes. 



@ Ce disposftif de linearisation comporte un dispositif de 
pr^distorsion (1) du signal ^ amplifier eU), comportant lui- 
m6me un modulateurd'amplitude (2) du signal d amplifier par 
un premier signal de correction q(t) et un modulateur d'amp- 
litude h suppression de porteuse (3), du signal h amplifier 
dephasd de n/2, par un second signal de correction q'(t). les 
signaux q(t) et q'(t) dtant notamment obtenus par asservis- 
sement de deux informations de contre-reactton Xs et Ys. 
reflets des amplitudes du signal amplifi6 S(t) selon deux com- 
posantes reelles orthogonales provenant respectivement de 
la partie r6elle et de la partie imaginaire de la fonction de 
transfert de rampliftcateur (12) d linearise^ d deux informa- 
tions simitaires, reflets du signal k amplifier e(t). 

Application aux matdriels d'dmisston en radtofr6quence 
HF ou VHF, de type BLU, ainsi qu'aux Emissions muHi- 
porteuses h faible 6cart de pulsatlop entre les porteuses ex- 
tremes (10 e SO ou 100 kHz). 
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DISPOSITIF DE LINEARISATION D'AMPLIFICATEUR HAUTE 
FREQUEJNiCE A COEFFICIENTS DE NON-LINEARITE COMPLEXES 

La presente invention concerne un dispositif de linearisation d'am- 
plificateur haute frequence a coefficients de non-linearite complexes et 

5 destine a amplifier un signal multitons- 

La non-linearite rfun amplif icateur provoque I'apparition de signaux 
parasites appeles produits tfintermodulation, lorsqu'il est excite simulta- 
nement par plusieurs signaux dont les frequences sont diff erentes. Lorsque 
les signaux haute frequence a amplifier sont proches les uns des autres, 

10 par exemple dans le cas de signaux modules, le phenomene d'inter- 
modulation se traduit alors en dehors de la bande de modulation par une 
perturbation des communications utilisant des canaux voisins et dans la 
bande de modulation par une distorsion phonique et surtout par un 
accroissement du taux d'erreur en cas de transmission numerique multi- 

15 porteuse. 

Pour eviter de pareils efiets 11 convient de minimiser les conse- 
quences du phenomene de non-linearite. Diverses solutions ont ete pro- 
posees pour cela. EUes peuvent se classer en deux categories: les 
dispositifs a asservissement permanent et les dispositifs precorrecteurs. 

20 Ces deux methodes consistent a appliquer a Tentree de Tampli- 

ficateur haute frequence non pas directement le signal e(t) a amplifier, 
mais un signal h(t) obtenu a partir du signal a amplifier et dont le spectre 
comporte, outre les raies haute frequence du signal a amplifier, des raies 
correctrices atuees aux frequences des produits tfintermodulation a 

25 eliminer. 

Lorsque les coefficients de non-Unearite de TampUficateur sont 
complexes, il est connu d'obtenir les raies correctrices en agissant 
separement sur le module et la phase du signal de sortie s(t) de 
I'amplificateur. U est par exemple connu tfasservir independamment et 
30 separement Penveloppe (attenuee) et la phase du signal s(t) a I'enveloppe 
et a la phase du signal e(t). 

II est par aUleurs connu, d'apres la demande de brevet frangais 
n* 82 01 45<f, deposee au nom de la demanderesse, rfobtenir les raies 
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correctrices par precorrection en agissant independamment et separement 
sur deux parametres distincts du signal s(t). 

Le dispositif de linearisation decrit dans cette demande de brevet 
comporte en ef fet des moyens pour elaborer par precorrection, a partir du 

5 signal haute frequence a amplifier, un premier et un second signal de 
correction dont le spectre comporte des raies d'amplitude reglable situees 
a des frequences correspondant aux harmoniques des ecarts de tons du 
signal haute frequence a amplifier, agissant separement sur deux para- 
metres distincts du signal amplifie, et un dispositif de predistorsion pour 

10 elaborer a partir du signal haute frequence a amplifier et des premier et 
second signaux de correction, un signal d'entree de Tamplif icateur dont le 
spectre comporte, outre les raies haute frequence du signal a amplifier, 
des raies correctrices, aux frequences des prodults d'intermodulation 
d'ordres impairs, d'amplitude reglable par action conjointe sur les reglages 

15 d'amplitude des raies du spectre du premier et du second signal de 
correction, ces reglages etant effectues en vue rfobtenir une annulation 
des produits d'intermodulation d'ordres impairs situes au voisinage de la 
bande d'emission dans le signal amplifie. 

Par ailleurs, dans la demande de brevet 82 01 precitee, un 

20 dispositif de predistorsion particulier a ete decrit, comportant un modu- 
lateur de phase et un modulateur d'amplitude destines respectivement a 
moduler le signal a amplifier par le premier et le second signal de 
correction. 

La presente demande de brevet a pour objet un nouveau dispositif de 
25 'predistorsicm presentant intrinsequement, une mise en oeuvre f acilitee par 
Vapport a celui decrit dans la demande de brevet precitee, et, en 
association avec des moyens pour obtenir les signaux q(t) et q'{t) con- 
fcx-mes a un second objet de I'invention, une mise en oeuvre simplifiee du 
dispositif de linearisation. 
30 Suivant I'invention, le dispositif de linearisation d'amplificateur de 

signaux haute frequence, a coefficients de non-linearite complexes, et 
destine a amplifier un signal multitons e(t), comportant des moyens pour 
elaborer, a partir du signal haute frequence a amplifier, un premier et un 
second signal de correction q(t) et q'(t) dont le spectre comporte des raies 
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d'amplitude reglable situees a des frequences correspondant aux harmo- 
niques des ecarts de tons du signal haute frequence a amplifier, agissant 
separement sur deux parametres distincts du signal amplifie, et un 
dispositif de predistorsion pour elaborer a partir du signal haute frequence 

5 a amplifier et des premier et second signaux de correction un signal 
d'entree h(t) de Tamplificateur dont le spectre comporte, outre les raies 
haute frequence du signal a amplifier, des raies correctrices, aux frequen- 
ces des produits d'intermodulation d*ordres impairs, d'amplitude reglable 
par action conjointe sur les reglages d'amplitude des raies du spectre du 

10 premier et du second signal de correction q(t) et q'(t), ces reglages etant 
effectues en vue d*obtenir une annulation des produits d'intermodulation 
rfordres impairs situes au voisinage de la bande d'emission dans le signal 
amplifie, ce dispositif de linearisation est tel que le dispositif de 
predistorsion comporte un modulateur d'amplitude du signal a amplifier 

15 e(t) par le premier signal de correction q(t), un modulateur d'amplitude a 
suppression de porteuse, du signal a amplifier e(t) dephase de ^, par le 
second signal de correction q'(t), 'et un sommateur des signaux issus de ces 
deux modulateurs, f oumissant le signal d'entree de rampliiicateur. 

Suivant un autre objet de la presente invention, le premier et le 

20 second signal de correction sont obtenus respectivement par asser- 
vissement de deux parametres particuliers du signal s(t) qui sont sa 
composante provenant de la parde reelle de la fonction de transf ert de 
I'amplificateur et sa composante provenant de la partie imaginaire de la 
fonction de transf ert de I'amplificateur (appelees aussi par la stdte reflets 

25 de I'amplitude de deux composantes reelles orthogonales du signal 
amplifie, ou plus simplement composantes X et Y du signal s(t)), aux 
composantes correspondantes du signal a amplifier. 

LUnvention sera mieux comprise au cours de la description qui suit 
et a Texamen des figures qui la soutiennent ; celles-ci sont donnees a titre 

30 indicatif et non limitatif des caracteristiques de I'invention ; elles repre- 
sentent : 

- figures la a Idj les diagrammes de la fonction de transf ert d'un 
amplif icateur HF a lineariser ; 

- figure 2, I'allure du signal d'entree de cet amplificateur et de son 
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enveloppe pour une excitation a deux tons egaux ; 

- figures 3a-et 3b, le spectre total et le spectre fUtre du signal de sortie 
de cet amplificateur ; 

- figure ^a, un schema f onctionnel du dispositif de predistorsion conforme 
a rinvention, ies figures 4b, 4c et 4d en representant des variantes ; 

- figure 5, un schema fonctionnel rfun dispositif de linearisation par 
precorrection obtenu par appUcation au dispositif de predistorsion 
conforme a rinvention, de signaux de correction obtenus par traitement 
de Tenveloppe du signal a amplifier ; 

- figure 6, un schema fonctionnel d'un dispositif de linearisation par 
asservissement obtenu par appUcation au dispositif de predistorsion 
conforme a rinvention, de signaux de correction provenant des compa- 
raisons de ramplitude et de la phase du signal amplifie s(l) avec 
I'amplitude et la {rfiase du signal a amplifier e(t) j 

- figure 7, un sdiema fonctionnel rfun dispositif de UnearisaticHi par 
asservissement obtenu par application au dispositif de predistorsion 
conforme a rinvention, de signaux de correction obtenus conf ormement a 
rinvention par comparaison de deux parametres qui sont les reflets de 
ramplitude de deux composantes reelles orthogonales du signal amplifl^ 
aux composantes rarrespondantes du signal a amplifier, 

Des elements identiques sur des figures distinctes portent les mgmes 
references. 

On considere un amplificateur haute frequence recevant un signal 
e{t) a rentree et delivrant un signal Sit) a la sortie. S(t) peut s'ecrire : 

Sit) = X{e(t)) + j Y(e(t)) 

dans lequel X et Y sont des f onctions reelles et j est le nombre imaginaire 
tel que = - 1. 

Les figures la et lb montrent que ramplificateur haute frequence 
n'est pas lineaire ; en particulier X(e(t)) n'est pas proportionnel a e(t), et 
presente une legere saturation par exemple. Le module du signal de sortie 
peut etre represenf e par : 

|S(t)|= Vx2 + y2 . e(t) 
Le diagramme de ce module apparait sur la figure lo Le dephasage 
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du signal de sortie par rapport au signal rfentree, 

* (S/e) = Arctg (Y/X) 

est represente sur la figure Id. En pointilles apparaissent sur ces 
diagrammes les caracteristiques de transfert un amplificateur ideal. Le 
5 signal e(t), amplif ie par un tel amplificateur, subira done des deformations 
lors de Tamplification. Ces deformations peuvent etre explicitees en 
decomposant ie signal S(t) seion le polynome de transfert. Suivant une 
telle decomposition S(t) s'ecrit : 

S(t) = A e{t) + B e^(t) + C e^(t) + ... 

10 dans laquelle A, B, C sont des nombres complexes tels que : 

jAl=a + ja' avec A = Va^^a'^ 

|B|=b + jb' avec B =Vb^ + b'^ 

IChc + jd avec C =\/?+? 



15 A, B, C . • . caracterisant les def auts de linearite de I'ampli- 

ffcateur. U est bon de remarquer que generalement leur module va 
decroissant lorsqu'ils ponderent le signal tf entree e(t) eleve a une puis- 
sance de plus en plus elevee. On indiquera par la suite comment cette 
decomposition permet de mettre en evidence que le deiaut de linearite de 

20 Pamplificateur provoque la naissanoe de produits d'intermodulation 
genants. Mais par ailleurs Tetude montrera qu'il n'est pas necessaire de 
connaitre la fonction de transfert de Tamplificateur que Ton cherche a 
corriger et que done un dispositif selon la presente invention presente a 
cet eff et un caractere universel. En effet, apres traitement par le 

25 dispositif de linearisation de invention, dans le signal final les termes X, 
Y, A, B, .C, caracteristiques de ramplificateur auront disparu pour etre 
remplaces par une caracteristique de la forme S(t) = X' (e(t)) + } Y' (e(t)), 
X' et Y' etant Uneaires, dest-a-^Ure ^'^^ffl = constante et ^'^^^g] = 
cbnstante. Alors ♦ S/e = constante. En realite si I'amplif icateur dispose en 

30 sortie rfun fUtre harmonique Taction de celui-d est incorporee dans 
Texpression precedente de S(t). 
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Lorsque le signal e(t) ne comporte qu'un ton haute frequence, la non- 
iinearite ne provoque que des raies harmoniques dont Tampiitude selon le 
rang est liee a la valeur des coefficients A, B, C, . . . Elles peuvent etre 
eliminees aisement par filtrage. Par contre si le signal e(t) comporte au 
5 moins deux tons 11 en va tout autrement et certaines raies parasites 
tombent en des zones de frequence intermediaires aux deux tons. Si les 
deux tons sont proches Tun de Tautre on ne saura pas eff ectuer f acilement 
le filtrage de ces produits d'intermodulation parasites. 

L'etude qui suit est faite pour un signal d*entree e(t) comportant 
10 deux tons egaux selon la methode recommandee par le CCIR mais le 
principe reste valable pour deux tons inegaux ou pour n tons quelconques, 
meme emis a des amplitudes dif ferentes. Le signal e(t), a deux tons egaux 
par exemple, introduit a I'entr^e de Tamplificateur a corriger aura la 
forme : 

15 e(t) = V (cos Wjt + cos w^t) 

ce qui peut s'ecrire egalement 

e(t) = 2V cos (— ^5-i)t . cos( M t 

Dans cette expression et W2 sont les pulsations de chacun des 
deux tons. 

20 Dans un exemple ramplificateur a corriger sera un amplificateur 

pour signaux BLU emis dans la bande 1,5 a 30 MHz. Les pulsations Wp 
correspondant aux deux tons evoques^ correspondront a des frequences 
situees dans cette bande et distantes Tune de Pautre rfenviron 3 kHz par 
exemple. Ces grandeurs ne sont bien entendu nullemeht restrictives du 

25 champ d*application de I'invention. 

Un tel agnal e(t) est visible sur la figure 2. Sur cette figure on 
distingue le agnal e(l) proprement dit constitue p>ar les alternances 
resserees en traits pleins. Selon la deuxieme partie de Texpression de e(t) 
indiquee precedemment 11 apparait que e(t) est equivalent au produit d'un 

30 premier signal de pulsation — ^5 — par un second signal de pulsation 



W2-W 



(de basse frequence). 



En remplagant^ dans la decomposition polyndmiale de S(t)y e(t) par la 
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valeur conventionnelle a deux tons que Ton vient de determiner, S(t) 
s*ecrit, une f ois tous calculs f aits : 

S(t) = B + B(cos (wj-W2)t + cos iv/^-^v/^t) 

+ (A+ (cos Wj.t + cos w^.t) 

5 + (~^) (cos(2Wj-W2)t + cos (2w2-wpt) 

+ (cos 2Wj,t + cos 2w2.t) 

+ ^ (cos (2Wj + v/^t + cos (2w2 + w j)t) 

+ (cos 3w j.t + cos Sw^.t) 

^ • • • • 

10 Pour simplifier les calculs, on s*est arrete aux non-linearites d'ordre 

3^ mais Farticulalion de ces calculs reste valable pour tout ordre plus 
eleve. 

Une representation spectrale de S(t) est donnee sur la figure 3a. 

W.+W2 

Cette figure represente le spectre total de S(l), Comme ^ est tres 
15 superieur a w^-w^ on constate que ce spectre presente des groupements 
de rales autour de pulsations ayant la valeur de : 

w s n ( — — ) n entier compris entre 0 et Tinfini. 
Les amplitudes des differentes rales, apparaissant sur ce spectre 
total, sont celles donnees en fonction des parametres A, B, C de la 
20 decomposition p6lyn5miale de S(t)* Seul le module des coefficients 
figurant en ordonnee est a prendre en compte- On remarquera que seul le 

groupement situe autour de la pulsation ^ — nous interesse. U est 

genant, car il comporte des rales aux pulsations 2Wj-W2 ou 2w2-Wj. Par 
un dispositif connu de Tart anterieur on eliminera par ailleurs f acilement 
25 les harmoniques situees hors de cette bahde utile. En eff et les materiels 
Remission conventionnels disposent en sortie de filtres harmoniques ne 
laissant pas non plus passer ni les composantes continues ni la basse 
frequence - Wj)* 
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Le spectre du signal amplifie dans la bande utile est represente sur 
la figure 3b. On constate qu'il comporte des raies aux pulsations w. et 
ponderees chacune par le meme coefficient A + — ^ signif iant ainsi que 
chaque raie a subi une amplification egale. II comporte egalement les 
5 deux raies parasites d'intermodulation Zwj-w^, 2w2"Wj chacune affectee 
du coefficient On remarquera que ne sont pas representees sur la 
figure 3b les amplitudes des raies dUntermoduiation de cinquieme ordre de 
la forme 3^/^-2^^ et S^^'l^^ D'une part les coefficients affectant 
chacune de ces raies sont en general inferieurs aux coefficients ayant 

10 aff ecte les raies d*intermodulation du troisieme ordre et d'autre part on 
verra par la suite que ces raies d'intermodulation subiront le meme 
traitement que les premieres et seront egalement annihilees. Leur repre- 
sentation aurait alourdi les representations de la figure 3. 

On a vu que les termes pairs n*avaient pas d'incidence sur les 

15 produits d'intermodulation qui nous preoccupent. Pour poursuivre les 
calculs, on ne va done pas s^encombrer des non-linearites d'ordre pair, et 
on va aller jusqu'a I'ordre 5 pour les non-linearites rfordre impair : 

S(t) = A e(^ + C e^d) + E e^(t) 
En redonnant au polyn6me le caractere complexe evoque prece- 
20 demment (A = a + j a\ C = c + j d et E = e + j eO, tous calculs f aits, S(t) 
prend la forme suivante apres f iltrage harmonique : 

S(t)= (cos Wjt + cos W2t) 

+ (a'V+^Y^+^^^^) (cos(Wjt + J)+cos(w2t+f)) 

+ (| cV^ + ^ eV^ (cos(2Wj.W2)t + cos {2^2'^ {}t) 

25 (1) +{|dY^+^e'V^ (cos((2wj-W2)t + j)+cos((2w2-wpt+f)) 

+ (^V^ {cos (3w j-2w2)t + cos (3w2-2Wj)t) 

+ (cos ((3Wj-2w2)t + 1) + cos ((3w2-2wpt+ 1)) 

Cette ecriture fait appcuraltre diaque raie du spectre de S(t] avec 
f iltrage harmonique, selon deux composantes reelles orthogonales, Tune 
30 provenant de la partie reelle des coefficients de non-linearite, Tautre, 
dephasee de radians, provenant de la partie imaginaire de ces memes 
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coefficients. 

Ces composantes sont conformes rfune part a une modulation 
d'amplitude de e(t) laissant passer egalement les raies principales et 
d*autre part a une seconde modulation de e(t), soit de phase a faible 

5 indice, soit d'amplitude sans porteuse (modulation DBL, equilibree) et 
dephasee de ^ radians ajoutee a la premiere. A partir de cette observation 
il est possible done de creer des raies oppoisees aux raies d'inter- 
modulation, par addition d'une modulation d'amplitude de e(t) par un 
premier signal de correction q(t) adequat et d^une modulation d'amplitude 

10 sans porteuse, -de e(t) dephase au prealable de ^ radians, et ceci par un 
second signal de correction q'(t) adequat. 

Cest pourquoi le dispositif de predistorsion 1 conf orme a I'invention, 
represente sur la figure ^a, compprte un modulateur d'amplitude 2 qui 
regoit les signaux e(t) et q(t), un modulateur d'amplitude a suppression de 

15 porteuse 3, qui regoit le signal e(t) dephase de ^ au moyen d'un 
dephaseur ft, et un sommateur 5 qui regoit des signaux hj(t) et hjCt) issus 
respectivement des modulateurs 2 et 3 et qui fournit le signal h(t) 
applique a Tentree de Tamplif icateur. 

Le modulateur d^amplitude a suppression de porteuse 3 est par 

20 exemple constitue par un modulateur equilibre, un modulateur en anneau, 
un multiplieur, un amplificateur a gain variable ou tout autre circuit 
equivalent. 

Dans la pratique, si Von souhaite travailler sur une bande assez large 
on utUisera comme le montre la figure ftb, a la place du dephaseur ft de 1, 

25 un circuit ft' connu de Tart anterieur utilisant des quadrip&les passe-tout, 
delivrant en deux sorties des signaux ej^(t) et ejCt) dephases de 5 radians 
entre eux mais de phase variable par rapport a Tentree. Le caractere 
variable de la phase est absolument secondaire dans le cadre de Tinvention 
puisque ce dephasage reste constant sur I'etroit spectre a transmettre 

30 (quelques kilohertz). La precision et la conistance de Tecart de phase de ^ 
radians entre e^Ct) et e^t) depend de Tordre des circuits passe- tout. 
Pour e(t) = V2Y (cos^w^t - *{f)) + cos (w^t - ♦(f))) 

e,(t) = V(cos w.t + cos w^t) 
on a . ^ * ^ 

eJx) = V ( cos (w^t + 1) + cos (Wjt + ^)) 
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Egalement sur le plan pratique, comme les raies principales doivent 
transiter par le modulateur d'amplitude 2 (ou amplificateur a gain 
variable) on favorisera le passage dans cette branche en utilisant un 
dephaseur asymetrique, f avorisant la sortie 0* et laissant la sortie 1 a -10 

5 ou -15 dB. De meme la sommation. f>eut etre realisee au moyen d'un 
sommateur egalement asymetrique, par exemple un coupleur large bande 
10 ou 15 dB, en utilisant la vole couplee comme entree de la branche 
dephasee de ^. En effet cela permet en modulant fortement la vole 
dephasee d'obtenir en sortie une equivalence des raies de modulation a 10 

10 ou 30 dB des raies principales, ce qui est dans la majorite des cas 
largement suffisant. 

La figure 4c represente une variante de realisation des figures *a et 
^hf dans laquelle les modulateurs 2 et 3 resolvent tous les deux le signal a 
amplifier e(t), le dephasage de ^ entre les raies issues respectivement des 

15 modulateurs 2 et 3 etant alors obtenu au moyen d'un coupleur en 
quadrature 5* qui rempiace le sommateur 5. Le coupleur 5' apportant un 
dephasage (variable avec la frequence) aux raies issues des modulateurs 2 
et 3, il est necessaire de tenir compte de ce dephasage dans le cas ou les 
signaux q(t) et q'(t) sont obtenus par contre-reaction. 

20 Une variante de realisation est egalement donnee en figure ou le 

modulateur d'amplitude 2 est place ^res le sommateur 5, ce qui ajoute 
aux raies de modulaticHi dephasees de ^ une legere modulation qui est 
parf aitement negligeable. 

Le dispositif de predistorsion represente sur les figures *a, 4b 4c et 

25 4d presente une mise en oeuvre simplifiee du fait de rutilisation exclusive 
de modulateurs d*amplitude« Son f onctionnement sera expose en meme 
temps que celui des moyens pour obtenir les signaux de correction q(^ et 
qtt), suivant les diverses realisations donnees aux figures 5, 6 et 7. 

Les signaux de correction q(t) et q'{t) peuvent etre obtenus soit par 

30 precorrection soit par asservissements parametres* 

Sur la figure 5 on a represente le dispositif de predistorsion 1 
conf orme a I'invention (par exemple conf orme au schema de la figure 4b) 
auquel sont appliques des signaux q(t) et q'(t) obtenus par traitement de 



01 21446 



11 



Tenveloppe du signal a amplifier, conformement au dispositif decrit dans 
la demande de brevet n** 82 01 ^5* deposee au nom de la demanderesse, 
reduisant I'intermodulation par precorrection du signal a amplifier- 

Le signal q(t) est obtenu au moyen de N multiplieurs 6^ (i^, 
5 6j . . • dont le premier 6j est muni de deux entrees reliees a la sortie 
d'un detecteur d'enveloppe 7 du signal e(t), dont le deuxieme (>j est muni 
de deux entrees reliees a la sortie du premier et dont le n 6^ (n etant 
un entier compris entre 3 et N) est muni de deux entrees reliees 
respectivement a la sortie du premier et du (n-l)*®'"% de N ampli- 
10 ficateurs lineaires 8^ a gain reglable en amplitude et en signe, munis 
dtacun d'une entree reliee a la sortie de I'un des N multiplieurs 6^^, et d'un 
sommateur 9 muni de N entrees, reliees aux sorties des N amplificateurs a 
gain reglable 8^ et d'une sortie qui f ournit le signal q(t). 

De m&me le signal q'(l) est obtenu au moyen des N multiplieurs 6^^, 
15 de N ampUficateurs lineaires 10^ a gain reglable en amplitude et en signe, 
munis chacun d'une entree reUee a la sortie de I'un des N multipUeurs 6^^ 
et d'un sommateur 11 muni de N entrees reliees aux sorties des N 
amplificateurs reglables 10^^ et d'une sortie qui f ournit le signal q'(t). 

Sur la figure 5 on a egalement represente I'ampllficateur haute 
20 frequence 12 a lineariser, auquel est appUque le signal h(t) issu du 
dispositif de.predistorsion 1. 

Le dispositif de linearisation represente sur la figure 5 
f onctionne de la f agon suivante : 

Pour ej(t) = V (cos w^t + cos Wjl), on a : 

25 q(t)= 2 kjV^ + 6 kjY* + r 

+ (2 kjV^ + 8 kjV*) cos (Wj-w^t 

+ 2 kjV* cos 2 (W2-Wj)t 

les coefficients k^ k^ . . • etc representant le gain des amplificateurs 8^ 
a gain reglable algebriquement par I'operateur et le terme +1 caracte- 
30 risant la modulatidn d-amplitude a partir d'un etage a gain variable, auquel 
cas U est ext^rieur et I'etage modulateur ne fait qu'une multipUcation de 
e(t) par q(t) pour donner hj(t) = e^(t) . q(t) 
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hj(t) = (V + 3 kjV^ + iOkjV^ (cos Wjt + cos W2t) 

+ (kjV^ + 5k^y/^ (cos (2Wj-W2)t + cos ( Zw^-w^t) 
+ kjV^ (cos (3w^-2w2)t + cos (3w2-2Wj)t) 
De meme : 
5 q'{t)= 2 k'jV? + 6 k'2v'' 

+ (2 k'j + 8 W^y'^ cos (W2-Wj)t 
+ 2 k'2V* cos 2 (Wj-w^t 

ou k'j, k'2 ... etc representent le giain des amplificateurs 10^ ik gain 
reglable algebriquement par I'operateur (Ici il s'agit d'une modulation sans 
10 transmission de raies principaies. On ne voit done pas apparaitre de 
terme+1). 

h2(t) = ejCt) . q'(t) . 

h2(t) = (3 k- J + 10 k-jY^ (cos (wjt + 1 ) + cos (w2t + J )) 

+ (k'jV^ + 5 k'jV^ (cos ((2Wj-W2)t + f + cos ((2w2-wpt + 1)) 

15 + (k'jY^ (cos ((3wj-2w^t + § + cos ((3w2-2wpt + J )) 

Le signal h(t) = hjj(t) + h2(t) traverse I'amplificateur 12 dont les 
non-linearites affectent pratiquement uniquement les deux raies princi- 
paies, compte tenu des niveaux. Dans ces conditions le signal de sortie S(t) 
a pour expression : 

20 S(^=((aY+M_+^e|5L) + a(3kjY^ + 10k2Y5))(cosWjt + cosw2t) 

3 5 

- +.((a'Y + 9tfy_^ 50^j ^ ^ (3^^y3 ^ ^^^5^^ ^^^^ ^ n j 

3 5 +cos(w2t + |)) 

+ ((^+ + a (kjY^ + 5 k2Y^) (cos (2Wj-W2)t + cos (2w2-wpt) 



25 



+ + * ^ ^'^'l^^ * ^ '''2^^^ ^'^^ ((2w^-W2)t + 1) 

^ + cos ((2w2-Wj)t + J )) 

+ (^1^ + a l^V^ (cos (3Wj-2w2)t + cos (3w2-2wj)t) 

+ (^^ + a k-jV^ (cos ((3wj-2w2)t + J) + cos ((3w2-2wj)t + J) 
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En commengant le reglage par les raies d'ordre le plus eleve on obtient 
pour = -I |. = -f f , = -1 f . et k'j = -I ^: 
S(t) = aV (cos Wjt + cos Wjt) 

+ a'V (cos (w jt + |) + cos (W2t + | )) 

5 Sur la figure 6 on a represente le dispositif de predistorsion 

conforme a la figure 4b, auquel sont appliques des signaux q(t) et q'(t) 
travaillant par asservissement de I'amplitude et de la phase du signal 
amplif ie sur Tamplitude et la phase du signal a amplifier. On a egalement 
represente sur cette figure les f litres harmoniques 13 disposes en sortie de 

10 I'amplificateur haute frequence 12. 

Suivant Tart connu, le signal q(t) est obtenu en sortie d'un compa- 
rateur 14 qui compare Tenveloppe des signaux S(t), attenue au moyen tfun 
attenuateur 15, et ej^(t), detectee respectivement au moyen de deux 
detecteurs tf enveloppe 16 et 17. 

15 De meme le signal q'(t) est obtenu en sortie tfun comparateur de 

phase 18 qui compare la phase des signaux S(t) et ej(t) passes respecti- 
vement dans des ecreteurs 19 et 20, le comparateur de phase 18 etant 
suivi tfun filtre passe-bas 21, et une ligne a retard 22 etant disposee sur le 
trajet de ej(t). 

20 Le fonctionnement par asservissement sur le module et la phase 

etant bien connu, on ne le rappellera pas de maniere plus detaillee. 

Sur la figure 7, on a represente le dispositif de predistorsion 
conforme a la figure 4b, auquel sont appliques des signaux q(t) et q'(t) 
obtenus, conformement a Tinvention, par comparaison de signaux BF et 

25 continus (X^ et Y^) representatifs de Tamplitude du signal amplifie selon 
deux composantes reelles orthogonales dont I'une est en phase avec le 
signal a amplifier, avec des signaux analogues (X^ et Y^) representatifs du 
signal a amplifier. 

On expose tout d'abord le principe de cet asservissement. 

30 Soit un signal tf entree : 

ej(t) = V cos wt 

Apres passage dans un amplif icateur lineaire de gain G apportant un 
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dephasage constant 4> , on obtient : 
S(t) = GV cos (wt + 

On eleve le signal tfentree au carre : 

2 v2 
e =-^^(1 +COS 2wt) 

5 Apres fUtrage passe-bas eliminant les termes HF, il reste : 

est en fait proportionnei au carre de la composante selon I'axe des 
abcisses. 

On ajoute a ej(t) un dephasage de ^ pour obtenir e2(t) et on fait le 
10 produit de ce nouveau signal par e^ (t) : 

ej(t) • e^it) = (cos wt . cos (wt + 1)) 

= Y2(cos(2wt + ^+cos|) 

Apres f iltrage passe bas, il reste : 

Y, = 0 

15 En realisant les memes produits sur le signal de sortie, on obtient : 

S(t) .ej(t) (cos(2wt + *) +C0S*) 

c^it, apres f iltrage : 

GV^ 
X5 = -^cos*, 

et: 

2 

20 * S(t) . e2(t) =^ (cos (2wt + * + 1) + cos (|.* )) 
soit, apres f iltrage ; 

Au coefficient (^) pres, on voit que : 
X^ = V Y^ = 0 

25 = GV cos ♦ = GV sin 4" 

Si I'on applique maintenant ce principe au disposltif de predistorsion 
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des figures ^a, ^fb, et ^d, c'est-a-dire a des signaux : 

e^it) -V (cos Wjt + cos W2t) 
et 62(0 = V (cos (wjt + 1) + cos (w^t + |)), 

avec le signal de sortie S(t) tei que defini precedemment par la formule 

(1) , et attenue au moyen tfun attenuateur de fonction de transfert B, tous 
calculs f aits, apres multiplication et filtrage passe-bas, on obtient : 

(2) = (1 + cos (w_-w ,)t) 

2 

(3) = ^ (cos ((wj-w^t + 1) + cos ((Wj-W2)t + 1)) = 0 



10 
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(f) X3 = PV 



(5) Y5 = $V 



r (aV+-^ + -j-j) 
+ (aV + 3cV^ + ^^^) cos (W2-Wj)t 
+ (| cV^ + ^ e cos 2 ( w^-w 

(a«V + 

+ (a'V + 3dW^ + ) cos (W2-Wj)t 

cos 2 (Wj-Wj)! 



cos 3 (wj-w^t 



9c'V^ . 50e'V^ x 
-5— *'~TZ' 



cos 3 (Wj-w^t 

*- 

On observe sur ces signaux des termes continusi et des termes basse 
frequence harmoniques de Tecart de frequence entre les deux tons 
initiaux. Ces signaux ont respectivement des amplitudes qui sont la 

20 combinaison pour des diverses parties reelles des coefficients de non- 
linearite de ramplificateur a corriger et pour des diverses parties 
imaginaires de ces memes coefficients de non-linearite. Ces coefficients 
sont representes ici pour des non-linearites ne depassant pas Tordre 5. En 
realite ils vont au-dela ; on peut prevoir en consequence la frequence de 

25 coupure des f litres passe-bas utilises a la suite des multiplieurs. 

Avec les grandeurs X^, caracterisant le signal d'entree et les 
grandeurs homologues Xy Y^ caracterisant le signal de sortie, il va etre 
possible de realiser deux boudes d'asservissement independantes. EUes 
vont utiliser respectivement et Y^ (egal a 0) comme infcM^mation de 
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consigne et respectivement et comme information de contre- 
reactlon. Les asservissements tendant a annuler ia difference entre X^. et 
rfune part, et entre et 0 d'autre part, le signal de sortie sera le plus 
semblable possible au signal d'entree. Les elements comparatifs de ces 

5 deux boudes sont realises au moyen rfamplificateurs differentiels dont les 
gains definissent la precision de la correction tandis que les deux elements 
actifs de modulation sont integres dans le dispositif de predistorsion. Les 
signaux rferreiir q(t) et q'(t) sont fonction de la difference entre les 
informations de consigne et de contre-reaction. 

10 „ Comme le montre la figure 7, le signal rferreur q(t) est ob^enu en 
sortie d'un amplificateur differential 23 qui regoit sur ses deux entrees les 
informations de consigne X^ et de contre-reaction X^ relatives a I'asser- 
vissement de la composante de S{t) provenant de la partie reelle de la 
fonction de transf ert de Tamplificateur. 

15 Pour obtenir i'ihformation de consigne X^, il est prevu un multi- 

plieur 2* qui regoit sur ses deux entrees le signal ej(t) obtenu sur la sortie 
non dephasee du circuit et un f litre passe-bas 25 dispose en sortie du 
multiplieur 2^, 

De meme, pour obtenir Tinformation de contre-reaction X^ il est 
20 prevu un multiplieur 26 qui regoit sur ses deux entrees respectivement le 
signal ej(t) et le signal S(t) attenue a travers un attenuateur 27 de 
fonction de transf ert B, et un f litre passe-bas 28. dispose en sortie du 
multiplieur 26. 

Le signal d'erreur qKt) est obtenu en sortie d'un amplificateur 
25 dif ferentiel 29 qui re5oit sur ses deux entrees les informations de consigne 
(egale a 0) et de contre-reactiwi Y^ relatives a Tasservissement de la 
composante de S(t) provenant de la partie imaginaire de la fonction de 
transf ert de Tamplificateur. Pour obtenir Tinf ormation de contre-reaction 
Yj il est prevu un multiplieur 30 qui re^oit sur ses deux entrees 
30 respectivement le signal ejW et le signal S(t), et un filtre passe-bas 31 
dispose en sortie du multiplieur 30. 

Les filtres passe-bas conservent les harmoniques n (Wj-Wj), avec n 
entier superieur ou egal a 1. A titre tfexemple, dans le cas rfune 
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amplification dans la bande 1,5-30 MHz, la frequence de coupure des 
filtres passe^bas pourra etre choisie egale a 50 kHz. 

Bien que les moyens pour obtenir les signaux de correction q(t) et 
q'(t) conf ormement a I'invention puissent etre utilises avec un dispositif de 
predistorsion autre que celui qui fait I'objet de la presente invention, on 
remarque sur la figure 7 que dans le cas ou lis sont associes au dispositif 
de predistorsion selon I'invention, le dephaseur ^f* de ^ peut etre commun 
au dispositif de predistorsion et aux moyens d'obtention des signaux q{t) et 
q'(t), ce qui simplifie la mise en oeuvre du dispositif de linearisation. 
En reprenant le cas d'un signal a un seul ton, pour iequel : 

Y^=:0 

Xj^^ cos* ^5=^ sin*, 

a Tequilibre des deux boudes on a : 

= Xg, dest-a-dire : 

2 2 
V GV 
15 ~ cos ♦ , ou encore : 



10 



V c: bGV cos * 
et Y = Y^, c'est-a-dire : 

0 ss 6 GV an *, ou encore : 

sin4»=0 

20 A I'equilibre des deux boucles, on a done, pour un signal a un seul 



ton 



* - 0 

Dans le cas tfun signal deux tons, I'equilibre des deux boucles se 
25 traduit par Tidentite des termes de meme pulsation, d'une part dans les 
expressions de X et X- (formules (2) et (*) envisagees precedemment), 
d'autre part dans les expressions de Y^ et Y^ (formules (3) et {5)). 



18 



01 21 446 



L'egaiite = se traduit par : 

5 

6V (a'V + 3c'V^+^^^) =0 

5 BV (fe'Y^) =0 

get V etant non nuls, on en deduit les termes a', c', e' equivalents 
avec asservissement : 

e' = 0, signif iant que rintermodulation d'ordre 5, dephasee de ^ , de 
la f ormule (1) est nulle. 
10 c" = 0, signif iant que rintermodulation d'ordre 3, dephasee de ^ , de 

la formule (1) est nulle. 

a' = 0, signif Iant que les composantes principales, dephasees de ^, de 
la formule (1), sont nulles. 

De meme Tegalite = se traduit par : 

15 6V (aV*^v3^^)=v2 

RV (aV + 3cV^ +Z5|JL ) ^ 

ev (| cV^+^eV^) = 0 
BV (| eV^) =0 

. De meme que precedemment, on en deduit les termes a, c, e 

20 equivalents avec asservissement : 

e = Oy signif iant que rintermodulation d^ordre 5, non dephasee, de la 

formule (1), est nuUe. 

c = 0, signifiant que rintermodulation d'ordre 3, non dephasee^ de la 

formule (1) est nulle. 

25 a =r , representant le gain du systeme sur les raies prindpales. 

B 

II apparait done que le systeme se comporte comme un asser- 
vissement classique sur le signal HF dans lequel Tamplificateur de gain G 
non-lineaire serait contre-reactionne avec un taux lineaire (atte- 
nuateur). Alors le'gain equivalent vaut : 

on S(t) .1 

2° iRF -B 
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U s'agit d'une iormule dassique dans les asservissements, a condition 
que G.g soit tres superieur a i (g representant le gain des amplificateurs 
dif ferentiels). C'est bien cette hypothese que nous avons retenue puisqu'a 
I'entree de I'amplificateur differentiel nous avons considere qu'a I'equi- 
5 libre les deux signaux presentaient un ecart nul ; cela sous-entend que g 
est grand pour maintenir le signal d'erreur (q et q')> 

Dans la pratique, un certain temps de transit t peut exister dans les 
divers elements de la chalne HF et produire un dephasage 0^ = w t 
variable avec la pulsation w. 
10 . Dans ces conditions : 

S(t) = (aV + ^ + ^^^) (cos(w jt + + cos (wjt + 9)) 

+ (a'V + ^ + (cos (wjt + 5 + + cos (w2t + ^ + ©)) 



(6) 



15 



+ (| cV^ + Y eV^ (cos ((2Wj-W2)t + ft) + cos ((Zwj-w^t + ^) 
♦(Ic'V^*^ e'V^ (cos((2Wj-w^t+ft+^+Cos((2w2-Wj)t + ft + ^) 



20 (7) 



ev 



+ (cos ((3Wj-2w2)t + ft) + cos ((3w2-2Wj)t + ^) 

+ (cos ((3w j-2w2)t + ft + ^ + cos ((3w2-2wpt + ft + ^) 

Avec ej^(t) = V{cos w^t + cos Wjt) on a alors : 

Xg = e^(t) . 6S(t) = 

(av . 9cv!^ ft - (a'V . ^)sin ft 

+ ((aV + 3cV^ +^■ eV^cosft-(a'V + 3dW^ + ^e'V^sin &i cosCwj-w j)t 
+ ((| cY^ + ^Y^cos ft e'V^ + ^e'V^sin ^ cos ^vr^-^^t 
+ (| eV^ cos ft - 1 e'V^ sin ft) cos SCwj-w j)t 
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Et avec e^{t) = V (cos (w^t + + cos {w2t + on a : 

= e.2(t) . eS(t) = 

r ( X/ 9cV^ 50ew\ . ^ . 9c'V^ 50eW^ 
(aV + — + )sin 0 + (a'V + — ^ — + — ^ )cos & 

(8) + ((aV + 3cV^ +^ eV^sinft + (a'V + 3dV^ + ^ e'V^cos 0) cos (w^-w^t 

BV +((|cV^+^eV^sin0 + (|e'V^+^e'V^cos©) cos2{w2-wpt 

+ (| eV^ sin & + 1 e'V^ cos &) cos 3 (Wj-w^t 
Chaque terme est cette fois compose de deux parties dont le terme 
parasite, pondere par la valeur de sin 0, est rfautant plus genant que 0 est 
grand. 

10 Ainsi le systeme se stabilise mais il y a interdependance de Taction 

une boude sur la correction de I'autre et vice versa. On evitera cette 
diff iculte en plagant un circuit de retard permettant de ramener & a une 
valeur nuUe, soit sur les sorties ej(t) et e2(t) dans la direction des 
multiplieurs, en pla^t deux lignes a retard 32 et 33 de valeur x, soh en 

15 plagant dans le retotr 3 une ligne 3* a retard (T-x) rnais celui-d varie 
avec la frequence, ce qui est moins commode (la ligne a retard 3* etant 
representee en pointilles sur la figure 7). 

Comme on Pa represente en traits pointilles sur la figure 7, 
Tattenuateur 27 peut etre remplace par un attenuateur variable 37, 

20 commande par exemple par une memoire programmee 38, dans le but de 
compenser le gain de I'amplificateur a lineariser, afin de conserver 
constant le point de f onctionnement du dispositif de predistorsion 1. 

Dans le cas de la figure 7, Tinf ormation de sortie S(t) est prelevee 
apres f iltrage harmonique. On peut cependant prendre S(t) avant f iitrage, 

25 car les harmoniques multipliees par ej(t) et e2(t) (dans les multiplieurs 26 
et 30) donnent des termes HF qui sont eiimines par les f litres passe-bas 28 
et 31. Si rinformation de sortie est prelevee apres le filtre harmonique 13 
celui-ci apporte un dephasage tres genant s'ajoutant au temps de transit. 
On peut alors realiser deux f litres 35 et 36 de fonction et de structure 

30 identiques, sauf la puissance (seule la f cMiction dephasage nous interesse) 
et les placer en serie avec les lignes a retard 32 et 33. II y a ainsi bonne 
cbmpension de phase entre les signaux arrivcmt aux multiplieurs 26 et 30. 
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On a vu que pour un signal d'entree a un ton ou a deux tons egaux, le 
gain equivalent avait pour valeur lineaire I'inverse du coefficient de 
contre-reaction 

On envisage maintenant le cas d»un signal d'entree a deux tons 
inegaux e(t) = Vj cos w^t + cos W2t. 

On a alors : 

\ - -J- + "2" + V^V2 cos (w2-wpt 
S(t) = 

(a 1 dS^* 2\^\^U I e(V^^+ ^"^1^2* ^^{^^) cos w^t 
+ (aV2+|c(V2^2V2Yj2)+|e(V2^6V2\^3V2Vj*)) cos W2t 
+ (a'Vj+|c'(Vj3+2V^V22)+f e'(Vj^+6Yj\2^+3VjV2'*)) cos(Wjt + 5 
+ (a- V2+ 1 c'(Y2^+ 2V2Yj^)+ 1 e'(V2^+ 6V2^Yj^+ iM^^) cos{^^X + 1 



+ 


(| c Vj2v2+ 1 e(2Y ^^2+ 3Yj2y2^) 


cos(2Wj-W2)t 


+ 


(| c 1 6(272^^+ 372^^^) 


cos(2w2-Wj)t 


+ 


(f C V j2v2+ 1 e'(2Yj\2+ ^Yj^Yj^) 


cos ((2wj-W2)t + ^ 


+ 


(|c V2^Yj+|e'(2V2*Yj+3V22Yj3)) 


cos ((2W2-Wj)t + ^ 


+ 


lev \ 2 


cos(3Wj-2w2)t 


+ 


lev ^V 2 


cos(3w2-2Wj)t 


+ 


8® ^1 ^2 


cos ((3w^-2w2)t + 1 


+ 


^e'V \ 2 
8® ^2 ^1 • 


cos ((3w2-2wj)t + 1 
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On ne developpe pas ici les calculs de et mais comme 
precedemment, I'egalite entre et Y^ (=0) annule tous les termes 
imaginaires de non-Iinearite en boucle fermee. De meme I'egalite entre 

coefficients autres que "a" en boude fermee. 
On peut quand m€me developper les premiers termes de : 



10 + 



I ((aVj+ 1 c(Vj^ 2V^Y2^)+ 1 e(Vj^ 67^^^^+ 3VjV2'^)Vj 
+ 1 {(aV2+ 1 c(V2^ 2V2Vj2)+ 1 e(V2^+ 6V2^Vj2+ 3V^Vj^)W^ 

(aV j+ 1 cVj3+ 2VjY22)+ 1 dy^K ^"^{^-^ 



*I^V^l4^2V2\.3V22Vj3) 

(aV2+ 1 cV2^+ 2V2Vi^)+ 1 diV^* ^"^2"^^* ^^^^S 



VjCos(w2-wpt 



15 + • • . etc 

Comme on I'a vu, les termes equivalents en boucle fermee e, c, e', 
c', a' sont annules par Tegalite a Tentree des comparateurs. 
En boucle fermee, et deviennent : 

X^ = 5 ^^^1^+ aV2^)+ 2aYjY2 cosCwj-w^t 

20 X^ = ^ (Vj^ + V2^+ Vj cos(w2-wpt 

En comparant X^ et X^ on trouve finalement : 

^1 + ^2 



YjV2 = %^^i^2 termes de pulsation ^^^viy D'oi 

fermee a Pequilibre) a « 4 • La m§me solution apparait si 



3 2 2 

2 = 2 ^^^1 ^ ^^2 ^ P^*' termes continus et 

bu (en boucle 

g • ^ •..^...^ ^«w»w.. apparait si on prend un 
25 signal d'entree a n tons. Done a condition de respecter la condition de 
phase entre e(t) et S(t) la plus voisine possible de zero, on a dans tous les 
cas : 

S(t) - J e{t) ( B etant la f onction de transf ert rfun attenuateur tres 
lineaire). 
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REVENDICATIONS 

1, Dispositil de linearisation d'anaplificateur (12) de signaux haute 
frequence, a coefficients de non-linearite complexes, et destine a ampli- 
fier un signal multitons e(t), comportant des moyens pour elaborer, a 
partir du signal haute frequence a amplifier, un premier et un second 

5 signal de correction q(t) et q'(t) dont le spectre comporte des raies 
^amplitude reglable situees a des frequences correspondant aux harmoni- 
ques des ecarts de tons du signal haute frequence a amplifier, agissant 
separement sur deux parametres distincts du signal a amplifier, et un 
dispositif de predistorsion (1) pour elaborer a partir du signal haute 

10 frequence a amplifier et des premier et second signaux de correction un 
signal d'entree h(t) de ramplificateur dont ie spectre comporte, outre les 
raies haute frequence du signal a amplifier, des raies correctrices, aux 
frequences des produits d'intermodulation d'ordres impairs, d'amplitude 
reglable par action conjointe sur les reglages d'amplitude des raies du 

15 spectre du premier et du second signal de correction q(t) et q'(t), ces 
reglages etant eff ectues en -vue d'obtenir une annulation des produits 
d'lntermodulation d'ordres impairs situes au voisinage de la bande d'emis- 
sion dans le signal amplifie, caracterise en ce que le dispositif de 
predistorsion (1) comporte un modulateur d'amplitude (2) du signal a 

20 amplifier e(t) par le premier signal de correction q(t), un modulateur 
d'amplitude a suppression de porteuse (3), du signal a amplifier e(t) 
dephase de ^ par le second signal de correction q*(t), et un sommateur (5) 
des signaux issus de ces deux modulateurs, f ournissant le signal d'entree 
de ramplificateur (12), 

25 2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le 

dispositif de predistorsion (1) comporte un modulateur d'amplitude (2) du 
signal a amplifier e(t) par le premier signal de correction q(t), un 
modulateur d'amplitude a suppression de porteuse (3) du signal a amplifier 
e(t) par le second signal de correction q'(t), et un coupleur en quadrature 

30 (5') des signaux issus de ces deux modulateurs, fournissant le signal 
d'entree de ramplificateur (12). 

3. Dispositif selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce 
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que le premier et le second signal de correction, q(t) et q'(t), sont obtenus 
respectivement par asservissement de I'ampiitude de deux composantes 
orthogonales X et Y du signal amplifie (attenue), provenant respec- 
tivement de la partie reelle et de la partie imaginaire de la fonction de 
5 transf ert de Tamplificateur a lineariser, aux composantes correspondantes 
du signal a amplifier. 

Dispositif de linearisation selon la revendication 3, caracterise en 
ce que Tinformation de consigne relative a Tasservissement sur le 
parametre X est obtenue au moyen d'un multiplieur (2(f) qui regoit sur ses 
10 .deux entrees le signal a amplifier e{t), suivi d'un fUtre passe-bas (25). 

5. Dispositif de linearisation selon Tune des revendications 3 et (f, 
caracterise en ce que I'information de contre-reaction X^. relative a 
Tasservissement sur le parametre X est obtenue au moyen d'un multiplieur 
(25) qui re?oit le signal a amplifier e(t) et le signal ampUfie 

X5 attenue BS(t), suivi tfun f litre passe-bas (28). 

6. Dispositif selon Tune des revendications 3, * et 5, caracterise en 
ce que I'information de consigne Y^ relative a Tasservissement sur le 
parametre Y est nuUe. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 3, *, 5, 6, caracterise en 

20 ce que Tinf ormation de contre-reaction Y relative a I'asservissement sur 

s 

4s parametre Y est obtenue au moyen d'un multiplieur (30) qui regoit le 
signal a ampUfier e(t), dephase de ^ et le signal amplifie attenue 6S(t), 
suivi d'un filtre passe-bas (31). 

8. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 7, caracterise en ce 
25 que les moyens pour obtenir les signaux de correction q(l) et q'(t) 

comportent des lignes a retard (32, 33) pour compenser le dephasage du 
signal amplifie (attenue) par rapport au signal a amplifier. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 7, caracterise en ce 
que I'attenuation 6 du signal de sortie de Pamplificateur (12), prealable a 

30 Telaboration des informations de contre-reaction, est commandee de 
maniere a maintenir constant le point de f onctionnement du dispositif fde 
predistorsion. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que cette 
commande est realisee au moyen tfune memoire programmee (38) com- 
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mandant un attenuateur variable (37). 

11. Dispositif selon les revendications 1 et 7, caracterise en ce que 
les dephasages de ^ sont realises par le meme element. 
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